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L'île de Camargue, ceinturée par les digues au Rhône 
et la Digue à la Mer, constitue une unité hydrologique pour 
laquelle le bilan peut paraître facile à établir. Il n'en est 
malheureusement rien. Des paramètres du bilan : préci­
pitations, irrigation, repompages au Rhône d'une partie 
des colatures d'irrigation, écoulement gravitaire des eaux 
du Vaccarès vers la Méditerrannée par les vannes de la 
Digue à la Mer, évaporation, évapotranspiration, infiltra­
tion et éventuellement échanges de la nappe aquifère avec 
le Rhône et la Mer, aucun n'est encore chiffré avec une 
précision satisfaisante, certains sont même totalement 
inconnus. 
Cela est d'autant plus regrettable que l'extension de 
la riziculture a, directement et indirectement, modifié 
l'état de nature et transformé la physionomie du delta. 
Directement par le défrichement de grandes superficies 
de terres vierges, indirectement par l'accroissement consi­
dérable des colatures d'irrigation qui interviennent dans 
les mouvements du sel, dessalant marais et étangs, lessi­
vant des terres, en stérilisant d'autres par remontées de 
sel en surface, et dont l'énorme volume déséquilibre le 
bilan naturel. 
Pour chiffrer ce volume, et d'une manière plus géné­
rale, pour mieux connaître le sort réservé aux eaux intro­
duites en Camargue, j'ai entrepris de préciser les points 
fondamentaux du bilan hydrologique de la partie endiguée 
du delta. 
L'ampleur du travail et les investissements relative­
ment importants qu'il implique, ne me permettant pas 
de traiter d'emblée la question dans son ensemble, force 
m'est faite de procéder par étapes successives. 
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La première de ces étapes : l'étude du bilan de l'eau 
des rizières, s'imposait d'elle-même puisque, comme il 
vient d'être dit, la riziculture est le trait le plus original 
de la Camargue agricole (la plus grande partie des 
31 900 ha de rizières que comptent les départements des 
Bouches-du-Rhône et du Gard - plus de 95 % du total 
des surfaces cultivées en riz pour la France -, est com­
prise à l'intérieur des limites géologiques du delta), et 
que, sur le plan hydraulique, l'essor de la culture du riz 
est la principale cause des transformations subies par la 
Camargue au cours des vingt dernières années. 
D'autre part, l'étude du bilan de l'eau des rizières 
présente l'avantage de fournir des renseignements sur 
les phénomènes évaporatoires, sur l'infiltration, et surtout 
sur le volume d'eau introduit pour l'irrigation. Connais­
sant le cubage nécessaire par hectare de rizière et par an 
et la superficie des terres cultivées en riz, en tenant 
compte de la submersion hivernale des vignes et de l'arro­
sage estival des prairies, il est aisé de se faire une idée 
de ce volume, il est par contre ardu et aléatoire de le cal­
culer par la méthode directe qui exige la visite systéma­
tique de toutes les stations de pompage installées sur la 
rive gauche du Petit Rhône et la rive droite du Grand 
Rhône (il en existe environ 80), et l'étude des caractéris­
tiques des pompes et de leurs conditions de fonctionne­
ment. 
ETABLISSEMENT EXPERIMENTAL 
DU BILAN HYDROLOGIQUE DES RIZIERES 
Pour établir le bilan de l'eau des rizières, irriguées 
selon la méthode classique (1), il faut déterminer, pour 
une unité de surface, l'hectare par exemple : 
1° le volume d'eau introduit dans les clos ; 
2° le volume d'eau perdu par percolation ; 
(1) La méthode classique consiste pour le préposé à l'arrosage, 
à maintenir grosso modo dans les clos limités par des levées en 
terre, un niveau d'eau favorable aux plants de riz, en introduisant 
périodiquement la quantité d'eau suffisante pour compenser les 
pertes. Depuis quelques années, un autre mode d'arrosage dit « à 
la surverse » reU.ent la faveur de certains riziculteurs. Cette 
méthode consiste à maintenir dans les rizières un niv·eau constant, 
en introduisant un volume d'eau égal ou supérieur aux besoins, si 
l'apport excède les pertes, le trop plein s'écoule dans les canaux 
de drainage par des déversoirs pratiqués dans les Ievées .Bien 
qu'augmentant le coût de pompage, cette méthode est considérée 
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3° le volume évaporé par le système rizière-plante ; 
4° le volume d'eau évacué lors des vidanges volon­
taires des clos pour lutter contre les insectes indé­
sirables et la concurrence des algues (en principe 
deux vidanges). Pour ne pas compliquer le pro­
blème et par souci de précision, ce paramètre a 
été éliminé, aucune vidange volontaire des rizières 
expérimentales n'a été effectuée pendant mes cam­
pagnes de mesures ; 
5° le volume non utilisé, restant dans les rizières 
au moment de la moisson. 
Les campagnes de mesures eurent lieu deux années 
consécutives, en 1962 et 1963 ; elles portèrent, chaque fois, 
sur une rizière différente, repiquée d'une variété de riz 
différente. 
CAMPAGNE 1962. 
En 1962, le volume introduit dans la riz1ere experi­
mentale n'a pas pu être mesuré directement ; aucun soin 
particulier ne fut donc porté à la détermination précise 
de la superficie du clos, ni à la vérification de l'étanchéité 
des levées limitrophes. 
Les mesures portèrent sur l' évapotranspiration et 
l'infiltration. J'ai conçu pour cela deux appareils adaptés 
au milieu, qui furent installés près d'une diguette peu 
ou prou carrossable, séparant deux clos contigus. L'humi­
dité ambiante au niveau de la station de mesures était 
ainsi tout à fait analogue à celle régnant au sein des 
rizières. La meilleure exposition aux vents, dont l'influence 
sur l'évaporation est considérable, a été également 
recherchée. 
Les mesures commencèrent le 20 juin, jour où la 
rizière fut repiquée en Balilla, variété tardive à grains 
courts. Elles prirent fin le jour de la moisson le 17 octobre. 
Appareils de mesure. 
Pour mesurer l'évaporation du système rizière-plante, 
comme avantageuse par ses adeptes, quand l'écoulement du trop 
plein peut se faire par gravité sans repompages. Evitant la stagna­
tion de l'eau dans les clos elle en favorise l'oxygénation et par­
tant, la végétation du riz. Par contre, la température plus basse 
de l'eau peut retarder l'épiaison. Son mérite certain est de simplifier 
le travail d'arrosage. Elle présente le grave inconvénient d'accroître 
le volume des colatures et si sa pratique devait s'étendre elle com­
pliquerait le problème déjà fort délicat de leur élimination. 
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aussi bien que l'infiltration, il semble que le moyen .Je plus 
sûr et le plus simple consiste à isoler dans une rizière 
de petites enceintes dans lesquelles les conditions du milieu 
naturel sont respectées le mieux possible, et ne fonction­
nant que pour l'un ou l'autre de ces paramètres. 
Evapotrœnspiration. 
- Description de l'appareil (fig. 1). - La cuve lysi­
métrique que j'ai conçue pour cette étude est une rizière 
miniature. Un bac en zinc, étanche et soigneusement pro­
tégé de la corrosion, de 60 cm de hauteur et 1 m2, exacte­
ment, de section droite intérieure, est enterré à mi-hauteur 
dans la rizière, et jusqu'à ce niveau rempli de terre pré­
levée à la zone labourée. On introduit dans le bac de l'eau 
provenant du canal d'irrigation, jusqu'à ce que la terre 
soit, après imprégnation et tassement, recouverte d'une 
lame d'eau d'environ 10 cm d'épaisseur. Des plants de riz 
sont alors repiqués dans le bac selon les normes de 
16 poquets de 8 brins par m2. 
Sur une face latérale du bac, une tubulure assure la 
communication avec une cuve cylindrique sur laquelle 
s'adapte un récipient dont le fonctionnement est basé sur 




Fig. 1. - Schéma du bac utilisé en 1962 pour mesurer l'évapo­
transpiration : T - tranquilliseur, VM - vase d'alimentation du 
bac, n - niveau en verre gradué, r - bouchon de remplissage, 
v - vanne de fermeture pour permettre Ie remplissage. Le car­
ter ,et le support du vase d'alimentation ne sont pas figurés. 
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en eau du bac et permet de mesurer le volume évaporé 
grâce à un tube de verre gradué disposé suivant une 
génératrice, et en communication avec l'intérieur du vase. 
- Foncti01nir1.1ement. - Lorsque, du fait de l'évapo­
ration, le niveau a tendance à baisser dans le bac, la base 
du tube biseauté du vase de Mariotte est libérée, la perte 
est compensée par vidange équivalente du vase, et le 
niveau d'origine rétabli. Le vase est étalonné de telle 
sorte que la différence du niveau lue sur le tube gradué 
lors de deux mesures successives, puisse être immédiate­
ment convertie en volume ou en mm d'eau évaporée. 
- Avantages et irnc0rnvénients. - Le bac convient 
parfaitement au riz. La reprise :des jeunes plants et la 
croissance des épis y ont lieu normalement. Ils se 
confondent bientôt avec ceux de la rizière où il est alors 
difficile de distinguer le bac. L'inévitable effet de parois 
(ombre, abri du vent) cesse et l'ambiance au niveau de la 
surface évaporante est alors sensiblement la même dans 
le bac qu'à l'extérieur. 
Le niveau d'eau dans le bac est constant et facilement 
réglable. Les mesures se font donc toujours dans les 
conditions idéales de submersion. 
La tubulure reliant la cuve au bac permet d'enclaver 
complètement celui-ci dans la rizière alors que la cuve 
et le récipient d'alimentation restent facilement acces­
sibles contre la diguette. 
La tension superficielle de l'eau au niveau du tube 
biseauté du vase de Mariotte, provoque un retard au 
déclenchemnt de cet appareil, par rapport à l'abaissement 
du plan d'eau dans le bac, d'une importance imprévue 
(env. 3 mm), ce qui nuit à la précision des mesures. 
L'adjonction d'une réglette dans le bac a permis de com­
penser en partie cet inconvénient (précision de lecture 
de la réglette 0,5 mm). 
L'excédent d'eau de pluie reçue par le bac doit être 
évacué et mesuré, opération longue et relativement déli­
cate. A chaque fois que cela a été possible (précipitations 
peu importantes, n'occasionnant pas une trop grande élé­
vation du niveau dans le bac) je lui ai substitué une 
lecture sur la réglette. 
ln filtra tiotn. 
Le sous-sol de la nziere n'étant pas homogène, il 
aurait fallu effectuer simultanément des mesures en plu­
sieurs points du clos, avec des enceintes aussi grandes 
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3 
que possible. Pour des raisons financières, devant les dif­
ficultés d'installation, j'ai utilisé un seul appareil de 
section réduite. Les chiffres que j'en ai tirés, extrapolés 
à l'hectare, ne sont donc donnés que sous toute réserve. 
Le perméamètre (fig. 2) que j'ai réalisé pour mesu­
rer le volume infiltré in situ, s'inspire du même principe 
que la cuve lysimétrique. L'enceinte est un tube cylindrique 
de laiton de 501 cm2 de section droite et 40 cm de hauteur. 
Il est enfoncé par battage de 10 cm dans les limons corn· 
pacts sous la zone labourée (de 10 cm d'épaisseur à l'en­
droit choisi), volontairement supprimée. 
E A 
c 
Fig. 2. - Perméamètre : C - cylindre, E - vase d'alimentation, 
A - carter en planches, L - zone labourée, LC - limons compacts. 
Un vase de Mariotte maintient dans le cylindre un 
niveau d'eau constant, choisi assez voisin du niveau moyen 
dans la rizière. L'appareil est au maximum protégé de 
l'évaporation, il est abrité par un carter et un couvercle 
coiffe le cylindre. 
L'appareil ne fonctionne que pour l'infiltration. Quand 
l'eau s'infiltre, le niveau a tendance à baisser dans le 
cylindre, la perte est alors compensée par le vase de 
Mariotte. Ce vase est une éprouvette de 500 ml en verre 
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gradué, munie d'un tube de laiton biseauté. La lecture 
du volume infiltré se fait directement sur le corps du 
vase. 
Grâce à la bonne tenue des limons camarguais, il est 
possible d'expérimenter au laboratoire, sur le même 
échantillon de sol que sur le terrain ; il suffit de déterrer 
soigneusement le cylindre à la pelle-bêche, la colonne de 
limons reste à l'intérieur. Au laboratoire, on installe le 
cylindre sur un entonnoir porté par un support, on met 
en place le vase de Mariotte fixé à un statif et on recueille 
l'eau filtrant à travers la colonne de sédiment dans une 
éprouvette protégée de l'évaporation. 
On sait (loi de Darcy) que le débit d'un courant d'eau 
traversant une colonne d'un sédiment à porosité d'inter­
stices, de hauteur e et de section s, surmontée d'une 
colonne d'eau de hauteur h, est proportionnel à la section s 
et à la perte de charge que subit l'eau en traversant le 
sédiment. La perte de charge par unité de longueur est 
h+e h+e 
égale à , on a donc Q = ks où k est un 
e e 
coefficient de proportionnalité, qui dépend essentiellement 
de la nature du sédiment. Il a la dimension d'une vitesse. 
C'est le coefficient de Darcy ou coefficient de perméa-
Q e 
bilité. k 
(h + e)s 
Le coefficient de perméabilité établi au laboratoire 
ne rend compte que de la nature du sédiment et de la 
qualité de l'eau. Il ne peut donc suffir à calculer le volume 
réel infiltré sous une rizière, lequel est conditionné par la 
présence à faible profondeur d'une nappe aquifère dont 
l'hydrodynamique est difficile à interpréter, et par la 
puissance de l'assise limoneuse superficielle. Le volume 
infiltré est sans nul doute donné avec plus de rigeur par 
le perméamètre fonctionnant in situ. 
Résultats obtenus. 
Evapotramspiratiorn. - Les résultats concernant 
l'évapotranspiration, accompagnés des principales don­
nées météorologiques : températures, vents, précipitations, 
sont consignés dans le tableau 1. 
S'il n'est pas possible de distinguer la part qui revient 
à l'activité physiologique de la plante (par exemple l'épiai-
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son, la floraison ... ) dans la consommation d'eau, la fig. 3 
où sont comparées les moyennes journalières mensuelles 
d'évaporation et de température exprimées en pourcen­
tages, montre, semble-t-il, assez bien l'intervention des 
facteurs climatiques sur le phénomène. Ainsi, du 20 au 
30 juin 1962, l'évaporation fut élevée, sous l'action conju­
guée des fortes chaleurs qui régnèrent du 20 au 26 et du 
mistral dont le pouvoir évaporant est bien connu. Ces 
facteurs purent d'autant mieux agir sur le plan d'eau 
de la rizière que les jeunes plants ne l'abritaient guère. 
En juillet, la couverture végétale se faisant de plus en 
plus dense, l'action du mistral, qui souffla fréquemment 
dans la journée, se fit moins sentir. En septembre et 
octobre, le taux d'évaporation subit une décroissance plus 
accentuée que la température, cela semble lié à la moins 
grande durée de l'insolation, à la fréquence accrue des 
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Fig. 3. - Comparaison des moyennes journalières mensuelles expri­
mées en pourcentages (juillet = 100·%) d'évapotranspiration 
(trait noir), de température (trait clair) et d'évaporation en 
surface d'eau libre (trait pointillé). 
Infiltration. - Des difficultés techniques ne m'ont 
pas permis de poursuivre les mesures d'infiltration du 
repiquage à la moisson. Elles ne commencèrent que le 
3 juillet et furent interrompues du 26 septembre au 
2 octobre. 
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1 1 1 ! 
1 i 
' 
\Nombre Tempé-ratures : Mois de moyennes 
! jo•1rs journalières 
--- -----
Juin ........ 11 23,8° 
1 
j ---
Juillet. ...... 31 22,8° 
---
Aoùt ... . ... 31 23,7° 
---
Septembre . . 30 20,00 
----
Octobre ..... 17 14,40 
------ ---
TOTAUX ..... 120 
1 
TABLEAU 1 
Climatologie et évapotranspiration en 1962 
NW Mistral 
-----




172 h 4 700 




















5 900 7 h 
66,5 % 0,9% 
----
6 500 55 h 
61,9 % 7,7% 
-- --
2 800 20 h 
61,5 % 4,9% 
-- --
Régime des vents 
NE sect. E à S 
kmv/p durée kmv/p 
% % % 
- - -
---- --
88 h 2 000 
11,8 % 18,7 % 
60 86 h 1 230 
0,7% 11,6 % 14,7 % 
---- --
400 180 5 000 
3,8% 26,3 % 28,6 % 
-- -- --
235 84 h 1 450 
5,5% 20,6 % 31,9 % 
---- --
1 sect. sw calme 
durée kmv/p durée 0/ 
% 0/ 10 10 
24 h 300 68 h 
9,1 % 6 % 25,7% 
47 h 700 1247 h 
6,3% 6,5% 33,3 % 
--
--
128 h 1 600 227 
17,2 % 18,1 % 30,5 % 
-- --
52 h 600 74 h 
7,2% 5,7% 10,3 % 
--
--
5h 50 140 
1,2% 1,1 % 34,3 % 
-- --
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Pendant 101 jours, le vase de Mariotte livra au 
cylindre du perméamètre 3 910 cm3 d'eau. Ce qui repré­
sente une perte par infiltration de quelque 8 000 m3 à 
l'hectare pendant cette période, et, estime-t-on, d'environ 
9 1000 m3 du 20 juin au 17 octobre. 
Ce chiffre est, rappelons-le, donné sous toute réserve, 
nous verrons plus loin ce qu'il y a lieu d'en penser. Le 
coefficient de perméabilité des limons a été mesuré au 
laboratoire : k = 0,223 cm par jour. 
EnSieigneme1nts de la campagne 1962. - Les chiffres 
obtenus à l'issue de la campagne 1962 sont trop fragmen­
taires pour permettre l'établissement d'un bilan. Le grand 
mérite de cette tentative est d'avoir fourni de riches 
enseignements pour la campagne suivante. 
CAMPAGNE 1963. 
Mon intention était d'effectuer en 1963 une deuxième 
série de mesures portant conjointement sur la rizière 
expérimentale de 1962 et sur une autre. La malencon­
treuse destruction, lors de la moisson, du bac évaporatoire 
en service, m'a contraint de n'opérer que sur un seul clos. 
Appareils de mesures. 
Evapotranspiration. - L'expérience m'a conduit à 
utiliser un bac évaporatoire simplifié par rapport au pré­
cédent. Ainsi j'ai abandonné le principe du plan d'eau 
constant pour rester plus près de l'état de nature ; en 
effet, avec l'arrosage classique, le niveau d'eau dans les 
rizières peut subir des variations relativement importantes 
sans que le riz ait, apparemment, beaucoup à en souffrir. 
Dans l'ensemble, les caractéristiques de mon nouveau 
bac (fig. 4) restent les mêmes que précédemment : section 
Fig. 4. - Schéma du bac utilisé en 1963 pour mesurer l'évapotrans­
piration. 
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droite 1 m2, hauteur 0,55 m. Il fut enterré à mi-hauteur 
dans une rizière, près d'une digue carrosable, séparant 
2 clos contigus. A l'intérieur furent recréées les conditions 
de la rizière. 
Dans un coffret attenant à la paroi latérale face à 
la digue, un niveau de verre gradué en communication 
avec l'intérieur du bac, permet de mesurer au dixième 
de mm près les pertes par évaporation, pertes compen­
sées au moment opportun par adjonction d'eau dans le 
bac. Ce système simple et précis a l'inconvénient de ne 
pas faciliter la tâche de l'opérateur soucieux d'une lecture 
correcte, l'iœil à l'horizontale de la base du ménisque, le 
niveau de lecture se trouve en effet en contrebas de la 
digue. 
Les tiges et les feuilles de riz en contact avec l'eau 
occupent une certaine surface qui augmente d'abord avec 
le temps, puis se stabilise. En un temps donné la déni­
vellation du plan d'eau dans le bac est donc légèrement 
supérieure à la lame d'eau réellement évapotranspirée. 
Il faut introduire un terme correctif qu'on a pu calculer 
aisément en mesurant périodiquement la surface occupée 
par le végétal. Ce terme pratiquement nul jusqu'aux pre­
miers jours de juillet, atteint quelque 2 % à la fin de ce 
mois, puis se stabilise à 3 % environ. 
Evaporation em surface d'eau libre. - Pour pouvoir 
comparer évaporation et évapotranspiration, j'ai installé 
près du poste climatologique de la Tour du Valat, situé 
à une centaine de mètres de la rizière expérimentale, un 
bac inspiré du type Colorado ; sa section droite est de 
0,81 m2 (0,90 m de côté), sa hauteur de 55 cm. Enterré 
jusqu'à liO cm du bord supérieur il est rempli d'eau jus­
qu'au niveau du sol. Le système de lecture du niveau est 
le même que celui décrit pour la cuve lysimétrique. 
Climatologie. - Des renseignements concernant les 
facteurs climatiques : température, hygrométrie, évapora­
tion Fiche, précipitations, nébulosité, anémométrie, ont été 
fournis par les installations du poste climatologique d'une 
part et d'autre part, par des installations temporaires 
près du bac évaporatoire : pluviomètres à 30 cm et 150 cm 
du sol, le premier devant donner le coefficient d'intercep­
tion des précipitations par le riz, évaporomètre Fiche en 
plein vent à 1 m du sol, hygromètres enregistreurs à 
0,60 m (niveau moyen des épis) et 1 m du sol, thermo­
r.1ètres. 
Infiltration. Un perméamètre (cylindre de 
78,5 cm2 de section et 5:0 cm de hauteur) a été placé près 
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du bac, enfoncé de 25 cm dans le sol (dont 8 cm de zone 
labourée). 
Nappe phréatique. - Un piézomètre a été implanté 
dans la rizière à - 1,10 m, au centre d'un cylindre de 
tôle, délimitant autour du tube une enceinte vide d'eau 
et le protégeant des infiltrations parasites. 
Volume imtroduit dans la rizière. - En Camargue, 
les rizières sont alimentées en eau par l'irrigation et dans 
une moindre mesure par les · précipitations. 
Pour chiffrer le volume introduit par arrosage, j'ai 
conçu un appareil enregistreur basé sur le principe des 
déversoirs rectangulaires en mince paroi (fig. 5). 
L 
D 
Fig. 5. - Schéma du déversoir enregistreur : D - déversoir, 
B - Buse d'alimentation de la rizière, h - hauteur de la lame 
au-dessus de la crète du déversoir, T - tubulure latérale, P - pui­
sard du limnigraphe, L - limnigraphe (simplifié). 
Soit un canal horizontal barré transversalement par 
un seuil à crête mince délimitant à la partie supérieure 
ùn orifice rectangulaire. Le débit dans le canal est fonc­
tion de la hauteur h de la lame d'eau s'écoulant sur la 
crête, et de la longueur du déversoir, égale à la largeur 
du canal. 
Q = 1,86 l h \Ill 
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A la sortie de la buse d'alimentation du clos expéri­
mental, j'ai adapté un canal-déversoir de 1,50 m de portée, 
terminé par un seuil de hauteur suffisante pour que la 
crête ne soit jamais noyée par l'eau de la rizière, et de 
0,537 m de longueur : longueur pour laquelle le facteur 
1,86 1 devenant égal à l'unité, le débit s'exprime par la 
formule simplifiée Q = ,rh.� à partir de laquelle on 
établit facilement la courbe hauteurs-débits (fig. 6). 
hem 
20 30 Ql;s 
Fig. 6. - Courbe des débits en fonction de la hauteur de la lame 
d'eau au-dessus de la crête du déversoir. 
La crête du seuil est une plaque de tôle renforcée 
extérieurement par une planche biseautée. A 20 cm en 
amont une tubulure latérale fait communiquer le canal 
avec une cuve sur laquelle est installé un limnigraphe, 
dont les diagrammes indiquent, à chaque instant, la valeur 
de h, et la durée pendant laquelle le déversoir débite 
(fig. 7). 
En possession de ces données, on peut calculer le 
volume d'eau introduit dans la rizière avec une bonne 
précision. 
Pour ramener ce volume à l'hectare il a fallu déter­
miner avec rigueur la superficie du clos. Il a fallu aussi 
vérifier minutieusement l'étanchéité de ses levées et 
l'inocuité des ouvrages hydrauliques limitrophes. 
La surface submersible du clos expérimental était en 
1963, au moment de la mise en eau, de 8 550 m2 à moins 
de 0,6 % près. 
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Les levées étaient en bon état et les coupures de 
vidange furent soigneusement colmatées et condamnées. 
Dans un site bien dégagé, la rizière expérimentale 
I 17 JUll1!183 .. 
RE 17·23 JU1n1963 
t.21-6006
q .. 9,751,A 
V.• 210 m3 
arro5age : 330 








Fig. 7. - Exemple d'enregistrement fourni par le limnigraphe du 
déversoir enregistreur. 
En 1. - La martelière de la buse d'alimentation est entrouverte 
le mardi 18 : la martelière est foermée avant l'arrêt de la pompe. 
Le déversoir continue à débiter un peu (canal en charge, fuite 
à la martelière). 
Le jeudi 20 : la martelière n'est pas l'efermée quand la pompe 
est arrêtée, vidange progressive du canal, d'où la forme de la 
courbe. 
En 2. - Pas de pompage le mercredi matin, vidange progressive du 
déversoir. 
En 3. - Pompe en marche, martelière fermée, légère fuite. 
En 4. - Pas de pompage le dimanche 23, le déversoir se vide. 
(fig. 8) est séparée au Sud et à l'Ouest du canal d'amenée 
d'eau douce par une large digue. Ce canal, même en 
pleine charge, n'atteint pas la cote du fond de la rizière 




o ___ _ 
SOm. 
Fig. 8. - Rizière expérimentale en 1963 : D - déversoir - enregis­
tveur, E - station de mesure de l'évapotranspiration, C - coupures 
de vidange de la rizière, P - pompe d'alimentation, a - b - ali­
gnement de sondages entre la r1ziere et le canal d'amenée 
(Cf. Fig. 9). 
tration. Pour plus de sûreté cela a été vérifié en étudiant 
le profil de la nappe aquifère et la qualité de son eau entre 
la rizière et le canal (fig. 9). Le côté Nord est limité par 
F1 








1 ', 0,636 / .... �··· ····· ·· 0,358 j25 cm 






'1 ···· . ....... . ......... .
.
. ··· 100cm 
1,235 
Fig. 9. - Profils de la nappe aquifère en fonction des variations 
extrêmes de charge du canal d'amenée d'eau douce, entre celui-ci 
et la rizière. Chlorinité de la nappe le 3 jui1et 1963. 
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le porteau d'alimentation en terre, nettement en relief. 
L'étude du profil de la nappe sous le porteau a révélé sa 
bonne étanchéité. 
Enfin sur le côté Est une digue contre laquelle était 
installé la cuve lysimétrique sépare le clos expérimental 
de son voisin immédiat, qui, nettement en contrebas, ne 
peut avoir d'influence sur l'alimentation du premier. 
Résultats obtenus. 
Pendant toute la durée de l'expérience, j'ai visité 
mes appareils tous les jours à 9 heures. Les valeurs indi­
quées pour l'évaporation et l'évapotranspiration, en un 
jour déterminé, représentent donc l'élimination d'eau par 
ces processus de 9 heures ce jour à 9 heures le lendemain 
matin. 
La rizière expérimentale fut mise en eau le 10 mai, 
repiquée en Styrpe 136, variété assez précoce, à grains 
demi-longs, le 16 juin ; la moisson eut lieu le 14 octobre 
avec, du fait de difficultés techniques, plusieurs jours 
de retard sur la maturité du riz. 
Dans le bac, il fut repiqué le plus exactement possible 
16 poquets de 8 brins, soit 125 à 130 plants, qui par tallage 
donnèrent 350 épis. Le paddy récolté et pesé représentait 
un rendement de 52 quintaux à l'hectare : rendement qui 
semble-t-il, aurait pu être supérieur si le mauvais temps 
ne s'était manifesté au moment de la floraison ; de nom­
breux épillets étaient vides. 
Evapotranspiration. - La comparaison des mesures 
quotidiennes et simultanées de l'évaporation en surface 
d'eau libre et de l'évapotranspiration dans la rizière, mon­
trent distinctement l'importance de la consommation d'eau 
par le végétal, qui bien sûr, ·n'est nullement limité dans 
ses besoins (fig. 10 et tableau Il). 
Jusqu'aux premiers jours de juillet l'évaporation fut 
supérieure à l'évapotranspiration, ce qui porte à penser 
que les jeunes plants, ayant à surmonter le choc du repi­
quage, n'avaient encore qu'une activité biologique res­
treinte alors que le léger écran qu'ils formaient sur le 
plan d'eau limitait l'évaporation. Puis, l'épreuve du repi­
quage passée, la consommation d'eau par le riz, croît pro­
gressivement au cours de la période végétative et semble 
atteindre un maximum au moment du plein développement. 
Dès la deuxième décade de juillet, le taux d'évaporation 
demeure généralement inférieur au taux d'évapotranspi­
ration bien que la couverture végétale protège de mieux en 
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Fig. 10. - Comparaison des valeurs journalières de l'évaporation 
•en surface d'eau libre et de l'évapotranspiration dans la rizière 
en 1963. En noir, le déficit d'évapotranspiration. En grisé, le 
déficit d'évaporation. Les précipitations sont figurées par des 
barres ou de petits rectangles verticaux de taille proportionnelle 
à leur importance. Les trois signes comportant une flèche ver­
ticale représentent les périodes de Mistral : la flèche surmontée 
de 2 barres indique un vent de 5 à 10 mètres par seconde ; la 
flèche surmontée de 3 barres, un vent de 10 à 15 m/s ; la flèche 
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TABLEAU II 
Valeurs journalières et mensuelles de l'évaporation et de l'évapotranspiration 
--
Mai Juin Juillet Août Septembre Octobre Jours 
---
---
Jours Evapo Evaporation Evapo-
lysi- ------- transp. Evapo- Evapo- Evapo- Evapo- Evapo- Evapo- Evapo- Evapo-
mètre Colorado lysim. lysim. ration transp. ration transp. ration transp. ration transp. 
---




1 ................ 3,2 5,8 5,0 3.8 8,4 2,5 E 3,1 3,9 1 
2 ................ 3,9 6,9 6,5 7,2 10,6 2,7 3,8 2,4 3,0 2 
3 ................ 3,4 4,2 4,3 8,0 11,5 1,8 4,2 2,1 4,9 3 
4 ................ 3,1 8,8 7,5 8,3 12,4 2,1 2,1 3,8 5,5 4 
5 ................ 3,6 7,7 7,5 5,7 9,4 5,2 6,9 3,9 6,0 5 
6 ................ 4,4 6,0 6,0 3,4 4,8 7,4 7,6 2,5 2,7 6 
7 ................ 
1 
3,5 6,1 5,8 9,1 11,4 7,2 10,0 3,8 5,4 7 
8 ................ 2,6 7,2 6,9 7,0 9,7 5,7 8,1 6,2 8,0 8 
9 ................ 2,8 6,2 5,4 10,1 11,5 4,2 6,5 3,9 6,6 9 
10 ................ 
1 
2,0 6,1 6,2 5,4 9,4 2,3 5,0 5,3 6,9 10 
11 ........... : .... 7,3 4,9 8,7 9,1 3,3 5,6 2,4 4,0 2,1 3,1 11 
12 ................ 5,8 5,0 6,7 6,7 3,0 5,0 2,0 3,5 1,9 2,5 12 
13 ................ 11,5 4,5 10,2 8,3 2,5 2,2 E E 1,7 1,8 13 
14 ................ 10,2 9,0 7,1 6,8 2,1 1,8 2,1 1,5 14 
15 ................ 8,0 5,2 4,8 6,5 2,2 2,6 0,9 1,6 15 
16 ................ 8,3 8,2 
./,/� 
8,0 6,9 7,6 5,3 5,8 1,8 3,9 16 
17 ................ 6,9 5,5 4,6 5,0 4,6 3,5 5,0 1,8 5,0 17 
18 ................ 9,0 5,5 4,4 7,8 9,5 5,8 9,5 3,2 4,2 18 
19 ................ 6,4 7,2 5,9 7,5 11,3 4,4 6,3 2,1 1,5 19 
20 ................ 7,7 6,9 6,1 5,6 7,5 4,5 6,0 2,2 3,5 20 
21 ................ 3,9 8,2 5,2 5,7 7,9 6,2 8,3 0,8 2,9 21 
22 ................ 3,9 5,0 3,9 6,6 7,4 4,0 5,6 2,1 2,8 22 
23 ................ 5,8 7,6 5,4 6,2 8,0 2,9 6,9 2,2 3,7 23 
24 ................ 4,4 4,4 3,9 6,2 7,7 3,1 4,8 2,1 2,0 24 
25 ................ 4,0 7,5 5,3 6,7 8,6 5,7 7,2 6,2 8,7 25 
26 ................ 3,6 6,4 6,1 12,2 15,2 5,1 4,9 4,2 7,1 26 
27 ................ 5,2 8,2 5,4 4,2 7,9 5,3 4,3 5,6 6,8 27 
28 ................ 5,2 7,1 7,1 3,1 6,6 7,4 8,7 7,8 10,4 28 
29 ................ 5,4 6,0 3,9 4,7 8,3 6,4 8,5 3,4 5,5 29 
30 ................ 1,5 3,1 3,9 5,3 7,9 6,8 7,8 2,5 3,5 30 






















de jours journalières 
---
Juin .... . .... 15 21,5° 
---
Juillet ........ 31 23,7° 
---
Août ..... . .. 31 20,7° 
---
Septembre .... 30 18,8° 
---
Octobre .. . ... 14 15,7° 
---
TOTAUX . . .  , ... 120 
TABLEAU III 
Données climatologiques de 1963 
NW Mistral 
durée km de 
% vent passé 
---
143 h 2 825 
39,7 % 60,5 % 
---
253 h 4 200 
34 % 67,3 % 
---
352 h 6 270 
47,3 % 66,5 % 
---
346 h 6 480 
48 % 72,0 % 
---
301 h 6 626 
89,5 % 94,4 % 
---
Régime des vents 
sect. NE se et. 
--
durée km du rée 
% v/p 'X 0 
55 
15,2 
3 h 30 40 
0,4 % 0,5 % 5,4 
3 h 20 144 
0,4 % 0,2 % '19,4 
34 220 177 

















































--- . .  -- . .  
sw Précipitations Nébulosité 
calme hauteurs mm moyennes 
km durée jours en octas 
v/p % 
--- --- -----
705 115 h 2,0 mm 2,5 
15,1 % 32 % 2 j 
--- --- ----- ---
1 300 361 h 67,2 mm 1,4 
20,9 % 48,5 % 6 j 
--- -----
660 198 h 23,1 mm 2,0 
7,1 % 26,6% 11 j 
--- ---
340 127 h 186,7 mm 3,9 3,8% 17,6 % 9 j 
---
---· 
392 13 h 10,3 mm 2,0 






mieux le plan d'eau de la rizière des agents évaporants 
(fig. 11). 
Le mistral, les hautes températures, la durée d'enso­
leillement, élèvent le taux d'évapotranspiration, mais, 
apparemment dans la même mesure que le taux d'évapo­




Fig. 11. - Taux mensuel d'évapotranspiration par rapport à l'éva· 
poration ramenée à 100 ·%. 
Les précipitations par contre, semblent avoir un 
effet inhibiteur sur la transpiration, à tel point que les 
jours de pluie il peut y avoir un déficit d'évapotranspira­
tion par rapport à l'évaporation. 
Dans le tableau II sont consignés les détails journa­
liers et les récapitulations mensuelles concernant l'évapo­
transpiration et l'évaporation, du repiquage à la moisson. 
Le tableau III donne pour la même période un aperçu des 
principaux facteurs climatiques influant sur l'évaporation. 
L'importance relative de l'évapotranspiration ressort 
nettement. Avec 720 mm elle excède l'évaporation en sur­
face d'eau libre (599,3 mm) de 20 %. 
En ce qui concerne la période s'étendant de la mise 
en eau au repiquage, les conditions de submersion idéale 
n'étant pas acquises d'emblée, les mesures d'évaporation 
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en bac souffrent d'une inévitable imprécision, malgré les 
précautions prises. Il est probable que les chiffres donnés 
ici sont excessifs : 
10 - 31 mai 




Volume d'eau reçu par la rizière. - Nous avons déjà 
vu que l'alimentation en eau des rizières est assurée par 
l'irrigation et par les précipitations. 
- Irrigation. 
L'eau disponible pour un ensemble de clos est répartie 
par l'arroseur qui, dans chacun, maintient un plan d'eau 
entre des limites compatibles avec les exigences du riz. 
A titre d'essai, je n'ai pas cherché à modifier la pratique 
de l'arroseur pour le clos expérimental, mais j'ai noté 
les variations de niveau, pour, le cas échéant, pouvoir 
tenir compte du volume résiduel au moment de la mois­
son. 
-Précipitations. 
L'intervention des précipitations est préjudiciable à 
l'exactitude des mesures. Il est en effet difficile de déter­
miner avec précision la part des pluies qui, interceptée 
par le végétal et immédiatement réévaporée, n'alimente 
pas la rizière. Cela serait possible en installant un bac 
de même surface que la cuve lysimétrique mais protégé 
de l'évaporation, et ayant une couverture identique mais 
inerte. A défaut d'un tel appareil, j'avais installé sous le 
couvert végétal, un pluviomètre dont l'anneau récepteur 
�e trouvait au même niveau que le bord supérieur du bac. 
Les résultats obtenus se révélèrent satisfaisants et exploi­
tables tant que la couverture de la rizière resta peu impor­
tante. Il n'en fut pas de même par la suite, sauf peut-être 
pour les faibles précipitations. Lors des fortes pluies, il 
semble en effet que la plus grande partie de l'eau soit 
canalisée vers le plan d'eau de la rizière par ruissellement 
le long des feuilles et des tiges. Les données du pluvio­
mètre au sol étant alors erronées, j'ai jugé préférable 
d'introduire la totalité des grosses pluies dans mes cal­
culs. 
- Le volume total reçu par la rizière expérimentale 
en 1963 fut de 12 100 m3, soit 14 100 m3 à l'hectare, se 
















































Infiltration. - L'essai de mesure directe de l'infil­
tration par un perméamètre in situ se solda par un échec. 
L'assise de limons, à l'endroit où fut implanté l'appareil 
se révéla presque imperméable. Avant la mise en eau 
quelques essais de perméabilité furent effectués au labo­
ratoire sur des échantillons de limons prélevés en diffé­
rents endroits de la rizière. Dans l'ensemble ils révélèrent 
leur faible perméabilité (k < 0,1 cm/j). 
Cela explique la faiblesse relative du volume infiltré 
obtenu par différence entre le volume d'eau utilisé 
(volume total introduit - volume résiduel = 13 550 m3) 
et le volume évaporé (9 '000 m3), soit 4 550 m3, représen­
tant 33,5 % du bilan net. 
L'infiltration ne conserve pas une valeur constante 
pendant toute la durée de la submersion. Elle est impor­
tante pendant la mise en eau ; plus faible par la suite, 
elle semble soumise à l'action de phénomènes (charge d'eau 
plus ou moins grande dans la rizière, niveau et mouve­
ments de la nappe aquifère sous jacente, etc ... ) sur les­
quels j'ai trop peu de renseignements pour pouvoir actuel­
lement donner plus de précisions sur ce paramètre. 
Le bilan hydrologique de la rizière expérimentale en 
1963 (en m3 à l'hectare) s'établit donc ainsi : 
Volume Volume Volume total résiduel utile introduit (ma) (ma) (m3) 
Evaporation 
et Evapo- Infiltration 
transpiration (ma) 
(m3) 
14100 550 13 550 9 000 4 550 
100 % ± 66,5 % ± 33,5 % 
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D.isci!ssion des résultats. 
D'une manière générale, les estimations et calculs 
relatifs aux besoins en eau des rizières font apparaître 
un volume supérieur à celui que j'ai mesuré en 1963. Pour 
,J. ARRIGHI DE CASANOVA (1954) appliquant la méthode de 
BLANEY et CRIDDLE, le volume global nécessaire aux 
rizières de la région d'Arles, doit être voisin de 22 000 m3 
à l'hectare, pour 5 mois de végétation (mai à septembre) *, 
compte tenu de 2 vidanges de clos et des pertes à la mise 
en eau. Pour F. PELISSIER (1956) ce volume serait de 
30 000 m3 à l'hectare. 
Même en tenant compte de deux éventuelles vidanges 
volontaires qui auraient pu être effectuées, le volume 
d'eau nécessaire au clos expérimental n'aurait guère 
dépassé 16 000 m3 à l'hectare en 1963. 
De la comparaison des résultats obtenus en 1962 et 
1963, il apparaît que le volume d'eau utilisé par le système 
rizière-plante ne varie pas dans de larges limites, pour des 
conditions climatiques globales voisines. Dans l'un et l'autre 
cas, pour 120 jours de végétation, le volume évapotranspiré 
reste sensiblement le même : respectivement 707 et 
720 mm 
Par contre le paramètre infiltration peut varier d�ms 
une assez large mesure d'une parcelle à l'autre. En 1962, 
nous avons évalué l'infiltration à quelque 9 000 m3 /ha 
du repiquage à la moisson . .De la mise en eau à la moisson, 
il aurait, pense-t-on, été voisin de 12 000 m3/ha. Ce volume 
est tout à fait vraisemblable, puisqu'il implique un apport 
d'eau de 21 à 23 000 m3 par ha et par an, donc voisin de 
celui calculé par J. ARRIGHI DE CASANOVA. Le fait qu'il 
soit près de 3 fois supérieur au volume infiltré sous la 
rizière expérimentale de 1963, peut s'expliquer à la fois 
par la différence de perméabilité des limons (k = 0.2 cm/j 
dans le premier cas, k � 0.1 cm/j dans le second) et par 
différence d'épaisseur de l'assise limoneuse qui, dans le 
premier cas n'atteint que 70 à 80, cm sous la zone labourée, 
et dans le second plus de 1.5 m. 
Les recherches sur l'infiltration devront ê';rc pour­
suivies et précisées. Dans l'état actuel de nos connais­
sances, il semble raisonnable d'admettre qu'elle représente 
* Cet auteur envisage le cas des rizières cultivées en semis 
direct. En ce qui concerne les rizières repiquées, la durée de végé­
tation n'est que de quatre mois, mais la mise en eau a lieu environ 
un mois avant le repiquage, pour favoriser la pousse et la destruc­
tion des panicum et des typha. Dans l'un et l'autre cas, la consom­
mation d'eau doit donc être voisine. 
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en moyenne un volume assez voisin du volume évapotrans­
piré, soit de 8 à 10 000 m3 /ha par an. L'apport par arro­
sage serait alors de quelque 20 000 m3 /ha pour une année 
moyennement pluvieuse. C'est de cette première approxi­
mation que nous allons partir pour établir le volume d'eau 
pompée au Rhône pour les besoins des cultures irriguées. 
l mportmnce de l'irrigation en Camargue. Calcul en 
première approximation du volume d'eau imtroduit 
dans le delta par pompages au Rhône. 
Selon P. CLAVE et A. BOMPART, la Camargue agricole 
comptait en 1960 
19 00-0 à 19 500 ha de rizières 
3 000 ha de vignes 
3 000 ha de prairies 
3 000 ha en céréales sèches 
La grande extension de la riziculture était alors ter­
minée et on peut considérer ces données comme encore 
représentatives de l'état actuel, et le volume d'eau intro­
duit pour les besoins de la riziculture peut être évalué à 
quelque 380 millions de m3 par an. 
Mais le riz n'est pas seul à bénéficier de l'irrigation. 
Le vignoble camarguais est submergé l'hiver pendant 
40 jours. D'après les rapports d'experts qui déposèrent 
au célèbre procès, qui, en 19°'6, opposa la Compagnie des 
produits chimiques d'Alès et de Camargue (actuellement 
PECHINEY-SALICAM) et les viticulteurs à propos du déver­
sement des colatures dans le Vaccarès, cette pratique doit 
entraîner une consommation de 3 l/s au maximum, ce 
qui représente pour toute la période de submersion 
10 000 m3 par ha de vigne et au total 30 millions de m3. 
Les prairies bénéficient aussi de l'irrigation en période 
de sécheresse, à raison, selon mes estimations, de 2 000 m3 
par hectare, soit, pour les 3 000 hectares de prairie, un 
volume d'environ 6 millions de m3 par an. 
L'irrigation en Camargue nécessiterait donc l'intro­
duction de 400 à 420 millions d.e m3 par am. Même en 
admettant que les colatures ne représentent que 50 % du 
volume introduit, on conçoit l'importance du rôle que joue 
une telle masse d'eau douce ou faiblement saumâtre dans 
la transformation du delta, transformation qui se mani­
feste essentiellement par l'engorgement et la dessalure 
progressive de marais et d'étangs (ce phénomène affecte 
le Vaccarès de façon particulièrement spectaculaire et sca­
breuse) et par l'extension des plaques de salant dans les 
- 292 -
cultures sèches et les terres incultes, du fait du gonfle­
ment de la nappe aquifère par les eaux d'infiltration, 
entraînant la remontée et parfois l'effleurement de la 
frange capillaire de la nappe au moment où les conditions 
climatiques sont favorables à une intense ascension des 
solutions du sol et au dépôt du sel à sa surface. 
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